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Ergebnisse ionosphärischer Messungen am Observatorium Collm 
während der totalen Sonnenfinsternis vom 11. 8.1999 
Christoph Jacobi und Dierk Kürschner 
Zusammenfassung 
Während der Sonnenfinsternis am 11. 8. 1999 kam es zu einer kurzzeitigen starken Abnahme der 
Ionisation im Höhenbereich der D-Region (60-90 km Höhe) am Unterrand der Ionosphäre. Mit 
bodengebundenen funktechnischen Beobachtungen der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen 
über die D-Region konnte dieses Ereignis in charakteristischer Weise als ein simulierter Tag-Nacht-
Übergang mit allen zu erwartenden Konsequenzen beobachtet werden. Auf der Basis von 
Funkwellen-Ausbreitungsmessungen werden in Collm (51.3°N, 13°E) Windmessungen im 
Höhenbereich der Mesopause und unteren Thermosphäre (80-105 km) durchgeführt, die in der 
Regel - bedingt durch die Besonderheiten der ionosphärischen Wellenausbreitung des 
verwendeten Frequenzbereiches - nur in den Nachtstunden möglich sind. Während der 
Hauptphase des Finsterniseffektes wurden Messungen auch am Tag möglich. Die Ergebnisse fügen 
sich gut in das aus den mittleren monatlichen Nachtwerten für die Tagstunden extrapolierte Niveau 
ein. Die Reaktion der Ionosphäre auf die Sonnenfinsternis erfolgte mit geringer Verzögerung: der 
maximale Effekt war 5-10 Minuten nach der größten Abdeckung der Sonnenscheibe zu 
verzeichnen. 
Summary: Results of ionospheric measurements at Collm Observatory during the 11 
August 1999 total solar eclipse 
During the solar eclipse on 11 August 1999 a short-term decrease of ionisation in the D-region ( 60-
90 km altitude) at the lower boundary of the ionosphere appeared. Using ground-based 
measurements of radio-wave propagation through the D-region the event could be monitored as a 
simulated day-night-transition with the expected consequences for the ionosphere. At Collm 
(51.3°N, 13°E), mesopause region (80-105 km) windmeasurements are carried out based on radio 
wave propagation, which are not possible in summer during daylight hours due to radio-wave 
absorption. During the eclipse measurements became possible for a short period. Tue results fit well 
to mean monthly daytime data extrapolated from nighttime measurements. The reaction of the 
ionosphere on the solar eclipse was fast; the maximum effect was registered only 5-10 minutes after 
the maximum eclipse of the solar disk. 
Einleitung 
Für eine bodengebundene Beobachtung der Ionisationsstruktur im Bereich der Mesosphäre 
oberhalb 60 km und der unteren Thermosphäre eignen sich Messungen zur Ausbreitung 
elektromagnetischer Wellen. Als Bestandteil eines am Erdboden von einem Sender abgestrahlten 
und in die Hochatmosphäre eintretenden Wellenfeldes (Raumwellen) können sie in einer bezüglich 
freier Elektronen vertikal geschichteten Ionosphäre durch Refraktion (näherungsweise quasioptisch) 
zum Erdboden zurück reflektiert werden. Reflexion erfolgt in einem Höhenbereich, in dem die 
Welle auf eine definierte Elektronendichte trifft, die umso größer ist, je höher die Frequenz und je 
steiler der Einfallswinkel in die Ionosphäre ist. Deshalb markiert die Reflexionshöhe für eine 
gegebene Frequenz und Streckengeometrie die Höhenlage eines bestimmten Niveaus konstanter 
Elektronendichte. Ist die Wellenreflexion nicht bereits am Unterrand der Ionosphäre, sondern erst 
bei größeren Elektronendichten möglich (z.B. im Bereich der E-Schicht bei und oberhalb 90 km), 
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so muß die Welle das darunter liegende ionisierte D-Gebiet, verbunden mit hoher Absorption durch 
dort typische große Stoßzahlen, durchlaufen (z.B. Whitten und Popoff, 1965). 
Die Elektronendichte der D-Region folgt sehr genau einer funktionalen Abhängigkeit vom Zenit-
distanzwinkel der Sonne und geht nach Sonnenuntergang durch hohe Rekombination fast auf Null 
zurück. Deshalb nimmt sowohl die Reflexionshöhe von elektromagnetischen Wellen, die sich am 
Tag über die D-Region ausbreiten, als auch die Amplitude von Raumwellen, deren Frequenz und 
Einfallswinkel eine Reflexion erst in der E-Region möglich machen, in der Nacht zu. Neben der 
Beobachtung genau dieser Effekte, die mit den kurzen Nachtbedingungen während der Sonnen-
finsternis zu erwarten waren, bot sich am Observatorium Collm der Universität Leipzig auch die 
Möglichkeit, bodengebundene funktechnische Windmessungen in der Mesopausenregion durchzu-
führen. Solche Messungen mit Frequenzen im Bereich zwischen 150 und 300 kHz sind im Sommer-
halbjahr, bedingt durch die hohe D-Schichtabsorption am Tag, sonst ausschließlich auf die Nacht-
stunden beschränkt. 
Meßverfahren 
Für Beobachtungen von Reflexionshöhenänderungen von Funkwellen im Bereich der D-Region 
werden am Standort Collm verschiedene Langwellensender in einem Entfernungsbereich zwischen 
780 und 1360 km verwendet. Wesentlich für die Interpretation der Ergebnisse ist die geographische 
Lage des Reflexionspunktes; das ist die Mitte zwischen dem Sender und dem Empfänger am Obser-
vatorium Die Sender, ihre Koordinaten und die Reflexionspunkte sind auf der Karte in Abbildung 1 
sowie in Tabelle 1 dargestellt. Ebenfalls sind in Abbildung 1 die Zone der totalen Sonnenfinsternis 
und die Zeitpunkte der maximalen Abdeckung (vgl. Littmann et al., 1999) dargestellt. Es ist zu 
erkennen, daß die Reflexionspunkte für die Meßstrecken 162 kHz und 75 kHz in der Totalitätszone 
liegen. 
Die Gesamtfeldstärke, die ein Empfänger am Boden registriert, setzt sich aus einer linearen Über-
lagerung von Anteilen einer linear polarisierten Bodenwelle und einer durch die ionosphärische Re-
flexion elliptisch polarisierten Raumwelle zusammen. Die aus der Interferenz dieser beiden ko-
härenten Wellenanteile resultierende Gesamtfeldstärke ändert sich u. a. dann, wenn sich durch Re-
flexionshöhenänderungen der Raumwellenweg und damit die relative Phasenposition der Raum-
welle gegenüber der Bodenwelle ändert. Aus der registrierten Änderung des Interferenzbildes und 
unter Berücksichtigung der Streckengeometrie ist eine Abschätzung der Höhenänderung möglich 
(sog. Phasen-Höhen-Messung). 
Bei kleinen Senderdistanzen d ( z. B. für die Meßstrecke 177 kHz, d = 160 km) ist mit Peilantennen 
eine Trennung der Raumwelle von der Bodenwelle (und mit kleinen Einschränkungen auch um-
gekehrt) möglich. Nach einem am Observatorium Collm 1982 von Kürschner entwickelten Verfah-
ren (Kürschner et al„ 1987) ist aus beiden Wellenkomponenten eine Bestimmung der absoluten 
Reflexionshöhe bei Einbeziehung spektraler Seitenbandinformationen möglich. 
Die am Observatorium Collm durchgeführten Messungen zur Dynamik der Mesopausenregion 
basieren auf einem simultanen Vergleich der Momentanfeldstärken ein und desselben Senders (auf 
177 kHz) an wenigstens drei, in der Größenordnung einer Wellenlänge voneinander räumlich 
getrennter Empfänger. Diese sind an den Eckpunkten eines an den Himmelsrichtungen NIE 
orientierten Dreieckes aufgestellt ("closely spaced receiver method"). Mit dem Wind im 
Reflexionsgebiet werden Ladungsträgerinhomogenitäten mitbewegt. Die reflektierten Funkwellen 
bilden diese Bewegung auf dem Erdboden als ortsveränderliche Feldstärke-Interferenzmuster ab, 
die in Form von Feldstärke-Zeitfunktionen mit dem Empfängerarray anteilig erfaßt werden. Die 
Auswertung dieser Zeitfunktionen ("similar fade method") liefert die Windparameter im 
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Abbildung 1: Verwendete Langwellensender (Kreuze), Funkwellenausbreitung und Reflexi-
onspunkte (Sterne). Die Zone der totalen Sonnenfinsternis ist eingezeichnet; die angegeben 
Zeitpunkte markieren die maximale Sonnenfinsternis. 
Tabelle 1: Verwendete Sender und Reflexionspunkte der Raumwelle. MSF und HBG sind 
Zeitsignalsender. 
Messung Sender Frequenz Wellenlänge Koordinaten 
Sender Reflexionspunkt 
Wind Zehlendorf 177 kHz l.7km 52.8°N 13.4°E 52.1°N 13.2°E 
Feldstärke Trim 252 kHz 1.2km 53.6°N 6.8°W 52.9°N 3.4°E 
MSF 60kHz 5.0km 52.2°N l.2°W 52.1°N 6.0°E 
Allouis 162 kHz 1.9km 41.2°N 2.2°E 49.4°N 7.4°E 
HBG 75kHz 4.5km 46.4°N 6.3°E 48.9°N 9.5°E 
dem bereits erwähnten Verfahren der Phasenmessung an selektierten Seitenbandkomponenten des 
amplitudenmodulierten LF-Signals vorgenommen. Eine Beschreibung der Messungen findet sich z. 
B. bei Kürschner und Schminder (1986) oder Jacobi et al. (1997). 
Ergebnisse von Registrierungen der Raumwelle und absoluten Reflexionshöhe auf 177 kHz 
Abb. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Raumwelle am 11. 8. 99. Die Empfangsantenne wird 
routinemäßig so gedreht, daß das Signal der Bodenwelle völlig ausgeblendet und damit am Tage 
kein Signal registriert wird. Die Feldstärke wird dann als ein Winkel angegeben um den der 
Empfänger am Tage aus dieser "Minimumposition" gedreht werden müßte, um das entsprechende 
Signal zu registrieren. Da insbesondere in der Nacht die Feldstärke stark schwankt, ist hier der 
mittlere Wert angegeben, und zusätzlich als Grauschattierung der Bereich der aufgezeichneten 
Werte. Am Tag ist durch die Raumwellendämpfung in der D-Region die Raumwellenamplitude an 
der Nachweisgrenze. Zur Zeit der Sonnenfinsternis für etwa eine halbe Stunde steigt die Feldstärke 
auf Werte an, wie sie sonst in dieser Monatsdekade etwa 2 Stunden nach Sonnenaufgang (2.45 UT 
in 85 km Höhe) bzw. vor Sonnenuntergang (19.40 UT in 85 km) typisch sind. Ähnliche Werte 
zeigten sich auch schon bei vergleichbaren Messungen zur (partiellen) Sonnenfinsternis vom 15. 2. 
1961 (Koch et al., 1961). Der Zeitpunkt des maximalen Effekts koinzidiert mit der maximalen 
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Abbildung 2: Registrierung der Raumwelle auf 177 kHz am 11. 8. 1999. Während der Son-
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Abbildung 3: Gemessene zonale und meridionale Winde während der Sonnenfinsternis im 
Vergleich mit langjährigen Mittelwerten und extrapolierten Werten aus den Messungen wäh-
rend der Tagstunden des August 1999. Positive Werte von V bedeuten nach N bzw. E gerich-
tete Winde. 
Die Bestimmung der absoluten Reflexionshöhe ergab aus 184 möglichen Einzelmessungen während 
eines Intervalls von 20 min in der Phase maximaler Bedeckung einen Wert von 83 km(± 2 km). Das 
liegt sehr nahe an den Meßergebnissen des letzten Morgen- und ersten Abendtermins am 11. 8. 99, 
für die sich 85 km bzw. 86 km (Halbstundenmittel) ergaben. 
Ergebnisse von Windmessungen während der Sonnenfinsternis 
Während der Phase der maximalen Bedeckung waren 6 Einzelmessungen des Windes möglich. Für 
die orthogonalen Windkomponenten ergaben sich Mittelwerte von -47 ms·1 (zonal, positiv nach 
Osten gerichtet) und 18 ms·1 (meridional, positiv nach Norden gerichtet). In diesem Höhenbereich 
ist das Windfeld im Mittel eines Monates recht genau durch Grundwindanteile, thermisch angeregte 
Windgezeiten mit Perioden von 12 h (dominierend) und 24 h (nur schwach und unstetig) 
detemriniert. 
Des weiteren kommt im Sommer eine 48-stündige Oszillation hinzu, welche das Signaleinerwest-
wärts wandernden Rossbywelle der zonalen Wellenzahl 3 oder 4 darstellt (z.B. Meek et al., 1996). 
Damit lassen sich für die Tagstunden (10.45 UT) aus den regelmäßig gemessenen Nachtwerten des 
August näherungsweise Windwerte extrapolieren (Abbildung 3). Berücksichtigt man die geringe 
Zahl der zur Finsternis gemessenen Windwerte (n = 6) und die erforderliche Vernachlässigung eines 
(relativ zur halbtägigen Schwingung kleinen) ganztägigen Gezeitenwindes, ist die Übereinstimmung 
erstaunlich gut. Weiterhin eingezeichnet sind in Abbildung 3 die Ergebnisse eines 7-jährigen Mittel-
wertes für August, berechnet aus kombinierten Analysen der Windmessungen vom Collm und des 
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Abbildung 4: Registrierung der Feldstärke aus Raum- und Bodenwelle auf 4 Frequenzen. 
Der Sender auf 252 kHz wird von einem weiteren überlagert, was zu Interferenzen und damit 
zu sehr raschen Feldstärkeschwankungenführt. Daher ist hier ein Bereich angegeben, der in 
der Registrierung nicht aufgelöst wurde. Die Koordinaten der Sender und die Reflexions-
punkte sind in Tabelle 1 dargestellt. Da es bei den Interferenzmustern nur auf die Lage der 
Extrema ankommt, sind die Absolutwerte normiert. 
Mittelwellenradars Juliusruh (Hoffmann et al., 1990) des Instituts für Atmosphärenphysik Küh-
lungsborn (Schminder et al., 1997), welche die 48-stündige Oszillation nicht berücksichtigen. Die 
Übereinstimmung im meridionalen Wind ist hier weniger gut; dies zeigt den relativ großen Anteil 
der zweitägigen Schwingung an der Variabilität des Windfeldes. 
Ergebnisse der Phasen-Höhen-Messung 
Auf den Frequenzen 252 kHz, 60 kHz, 162 kHz und 75 kHz wurden Phasen-Höhen-Messungen 
durchgeführt. Die zu erwartende Änderung der Gesamtfeldstärke während der Sonnenfinsternis 
durch Anstieg bzw. Absenkung der für die Reflexionen jeweils erforderlichen Niveaus definierter 
Elektronendichten und die damit einhergehenden Änderungen in den Interferenzbildern sind auf den 
Analogregistrierungen (Abbildung 4) gut zu erkennen. Eine Änderung vom Minimum zum 
Maximum entspricht einer Änderung der Laufwegdifferenz zwischen Raum- und Bodenwelle von 
einer halben Wellenlänge (vgl. Tabelle 1). Am deutlichsten erscheint der Effekt auf 162 kHz. Bis 
zum Maximum ändert sich der Raumwellenweg um etwa 1.5 Wellenlängen, was einer 
Reflexionshöhenvariation von etwa 4 km entspricht. 
Vergleicht man die '.Zeit des rnaximalen Effekts - die in Abbildung 4 jeweils angegeben ist - mit 
der '.Zeit der maximalen Bedeckung der Sonnenscheibe, die in der Karte in Abbildung 1 abgelesen 
werden kann, so zeigt sich, daß die untere Ionosphäre sehr schnell reagiert. Die Verzögerungszeit 
beträgt 10 Minuten auf252 kHz, 7 Minuten auf 60 kHz, sowie nur 4 Minuten auf 162 kHz und 75 




Während der Sonnenfinsternis vom 11. 8. 1999 stellten sich in der unteren Ionosphäre kurzfristig 
Bedingungen ein, die mit denjenigen zum Sonnenuntergang vergleichbar sind. Die Ionosphäre 
reagierte mit sehr geringer zeitlicher Verzögerung auf die Änderung des Strahlungsflusses. 
Windmessungen auf der Frequenz 177 kHz waren kurzzeitig möglich. Die Ergebnisse lagen nahe 
bei Windwerten, die aus mittleren monatlichen Nachtwerten für die betreffende Zeit extrapoliert 
wurden. 
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